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SUMARIO 
En el presente trabajo se hace un estudio de las ca 
racterísticas Geatécnicas y Estabilización con Cal de dos mues 
tras típicas de suelos expansivas, massapé, del Recóncavo Baiano, 
Estado de Bahía, Brasil. 
Por media de Análisis: Química, Rayos X y Termo-di 
ferencial se llegan a conocer los minerales arcillosos compone~ 
tes. Con ensayos ya normalizados (LNEC) se mide la expansib~ 
lidad, tambien se determiná la presión de expansibilidad como 
la contracción lineal.y ensayos de cans □ lidación y 
triaxial. 
compresión 
En la estabilización de los massapes con cal se ana 
liza la influencia en su Composición Mineralógica, en los Indices 
de Atterberg, en la Expansibilidad. Presión de Expansibilidad, 
Resistencia a la Campresión no Confinada, Parámetros de 
tencia al Esfuerzo Cortante y en la Compresibilidad. 
Resis 
Se obtuvieron resultados que relacianan el LÍmite de 
C □ ntracción Lineal con el Indice de Plasticidad. 
iv 
Se determiná la cantidad adecuada de Cal para la es 
tabilización, heciéndose una referencia sobre la posibilidad de 
usar el método del pH en la determinación de Cal. 
V 
ABSTRACT 
A study of geotechnical characteristics and lime ~tabi-
lization of two samples of typical expansiva "massapis" soils from 
the "Recóncavo Baiano", State of Bahia, Brazil. 
Experimental work included mineralogical analysis of 
clay fraction (X-ray diffractometry and D.T.A.), chemical testing, 
expansibility (Protuguese LNEC test), expansion pressure, 
shrinkage, compressibility and triaxial compression tests. 
linear 
The mechanisms of lime stabilization of massapes soils 
were analyzed through the effect of lime on clay minerals, Atter-
berg limits, expansion, shear strength parameters, and compressi-
bility. 
Linear Shrinkage was compared to Plastic Index accor-
deap to existing correlations. 
Most adequate lime porcentage for stabilizing massape 
soil samples was determined and reference made to possibilities 
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Cada vezes mayor la necesidad de conocer y utilizar 
mejor los suelos, es así cómo va aumentando el interes en estu 
diar los suelos llamados Expansivos, que acusan una elevada pla~ 
ticidad, variación de volumen debido a la variación del conte 
nido de agua, presión de expansibilidad, características que i~ 
posibilitan su uso en construcción de carreteras, diques o edi 
ficios. Entonces se plantea la alternativa de substituirlos o 
tratarlos, de tal modo que adquieran características adecuadas 
a las especificaciones exigidas. 
En Brasil la región en que se ha ubicado la existen 
eia de suelos expansivos es el Recóncavo Baiano conociéndoseles 
con el nombre de Massapé. 
El presente trabajo precisamente tiene por objeto es 
tudiar el comportamiento del Massapé estabilizado con Cal, ya 
que éste método puede ser el mas eficáz tecnica y económicamente. 
El cumplimiento de tal objetivo exige un c□ nocimiento 
2 
cualitativo y cuantitativo de las características de estos sue 
los y luego su ~onstituci6n y comportamiento cuando tratados, 
es así que, por medio de los Análisis: Químico, Rayos X y Ter 
mo-diferencial se conocen los minerales arcillosos componentes, 
con la determinaci6n de las propiedades Geotécnicas se los ela 
sifica, luego con el conocimiento de su comportamiento a traves 
de la evaluaci6n de su Expansibilidad, Presi6n de Expansibilidad, 
Resistencia a la Compresi6n no Confinada, Resistencia al Esfuer 
zo Cortante., Cohesi6n, Angulo de Fricci6n Interna, Indice de Va 
cíos, Deformaciones y Compresibilidad, se verifica en que medi 
da y de que modo estas características son modificadas y cuál 
la cantidad de cal a emplear con resultados satisfactorios en 
la práctica que posibilite la especificaci6n del empleo correcto 
de la Estabilizaci6n de Suelos Expansivos con Cal, 
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CAPITULO II 
REVISION DE LA LITERATURA 
El estudio del comportamiento de los suelos expa~ 
sivos en cualquier tipo de obra de ingeniería es una constante 
preucupación, Moretto (1) en un trabajo de fundaciones de edi 
dicios livianos sobre arcillas activas describe el fenómeno de 
la expansión de los suelos como movimientos cíclicos verticales 
y horizontales, la perturbación que se produce en el ritmo de 
esos movimientos, toda vez que la superficie es cubierta por un 
elemento leve e impermeable, 
Carrillo (2) describe la expansibilidad como un movi 
miento expontáneo del sub-suelo arcilloso debido a cambias de 
equilibrio en su contenido de humedad natural. 
Perez Guerra (3) define las características de los 
suelos expansivos para estimar la expansión potencial a base de 
Índices, 
Broi-me Ribero y Becker (4) anotan que en el Recóncavo 
Baiano las mayores dificultadas en la construcción de carreteras 
4 
es por la existencia, en grandes, horizontes de una arcilla muy 
plástica y excepcionalmente activa conocida por Massapé. 
Monteiro (5) dice que la intensa actividad de 
massapes en presencia de agua originan acentamientos en 
l o s 
funda 
ciones, deslizamiento en taludes, desnivelamiento en pavimentos, 
que son suelos de pésimas condiciones de drenaje, presentando e 
levada retracción cuando secos y gran expansión cuando 
dos, débil capacidad soporte en presencia de agua. 
satur~ 
M:a'ch.âcl o (6) compara los massapes con los suelos tro 
picales y sub-tropicales denominados "Black Cotton" 
en Sudán, Marruecos, Argentina, EE.UU., Africa. 
existentes 
El trabajo de Pratt (7) permite la interpretación del 
Análisis Químico de los suelos. 
La naturaleza y propiedades de los Rayos X aplicados 
en el reconocimiento de los minerales componentes de las arcillas 
es descrito por Asencio Amor (8). 
En la identificación de los minerales arcillosos por 
media de Rayos X se usó el "Método de los Polvos" descrito por 
Barret (9). La identificación por media del Análisis Termo-di 
ferencial y las propiedades físico químicas de los massapés de 
acuerdo a Yong-Werkentin (10). 
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El análisis de la expansibilidad de los massapes fué 
basado en el trabajo de Elda de Castro (11). 
Las propiedadss de las arcillas expansivas fusron ana 
lisadas sn base al trabajo de Holtz y Gibbs (12). 
La sstabilización de un suelo con Cal, segun Herrin 
y Mitchell (13) produce un cambio químico y una acción cementan 
te. Entre las varias pruebas que existen para valorar la re 
sistencia de una mezcla suelo-cal considera la de resistencia a 
la compresión no confinada una de las mas usadas. Los efectas 
de la Cal en el suelo fueron analizados tambien de acuerdo al 
Manual de Estabilizados con Cal (14). 
El trabajo de Diamond y Kinter (15) permitió una mayor 
apreciación en cuanto a los efectos de las reacciones de los 
suelos arcillosos estabilizados con cal, sobre el incremento de 
su resistencia. 
La influencia del tiempo entre el mezclado y la com 
pactación sobre la densidad y la resistencia en massape estabi 
lizado con cal se estudió de acuerdo al trabajo de J.K. Mitchell 
y D.R. Hooper (16). 
Las reacciones de la cal con los minerales arcillosos 
en suelos estabilizados se analizaron de acuerdo al trabajo de 
Eades y Grim.(17). 
6 
En la determinación del esfuerzo cortante, angulo de 
fricción interna y cohesión total y efectiva por media de en 
sayos de compresión triaxial de especímenes indeformados y com 
pactados de massapé, se consultaron Escario y Justo (18); Lambe 
(19) y Juarez y Rico (20), Para especímenes compactados con 
cal se consultaron los trabajos de Fossberg (21); Laguros (22); 
C.H. Neubauer, Jr. y M.R. Thompson (23) los mismos que tambien 
se usaron para la determinación de las presiones de preconsol! 
dación por compactación y efectos del tratamiento con cal, ín 
dice de compresión en muestras indeformadas y compactadas, ade 
mas del trabajo de Schmertmam (24). 
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CAPITULO III 
MATERIALES Y METOOOS 
3. 1 MATERIALES 
3. 1 • 1 Las muestras utilizadas fueron de suelos 
arcillosos: Massapé y Falhelha, tomadas en una zona próxima a 
Aratú en la carretera Aratú-Centro Industrial de Salvador, Esta 
da de Bahia. El massapé fue extraido de 1, □ Dm de prafundidad 
y el falhelha de 3,DDm en el mes de Febrera, epaca de mayar in 
tensidad de lluvias, posteriormente se hiza una visita al Re 
cóncava Baiana, abservándase las condiciones de clima y que las 
farmacianes de massapé estan en la superficie en cuanta que el 
falhelha se presenta a profundidades mayares a las das metros. 
Las muestras fueron tomadas par gentileza de la fir 
ma TECNOSOLO S.A .. 
3. 1 • 2 La Cal fué la utilizada normalmente en 
canstrucción y cuya Análisis Químico aparece en Cuadro I. 
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3.2 METOOOS 
3. 2. 1 ANALISIS QUIMICO OEL SUELO. 
Fuá realizado en el "Laboratorio da Equipe de Pedalo 
gia e Fertilidade do Solo do Ministerio da Agricultura", Rio de 
Janeiro, Estado de Guanabara, determinándose: Potencial- Hidró 
gene iónico-pH; Capacidad de Intercambio CatiÓnico-CIC y Razón 
SÍlice/AlÚmina-ki- SÍlice/Sesquióxidos-kr. 
Según Vettori (25 l: El Potencial-Hidrógeno iónico 
ya sea en agua o en cloruro de potacio se mide con potenciómetros 
proveidos de electrodos de vidrio y calomelano sumergiendo am 
bos en soluciones suelo-líquido de 1:2,5 con un tiempo de con 
tacto no inferior a media hora. 
La determinaciÓn individual de los cationes intercam 
biables se realiza de la siguiente manera: 
++ 
los cationes Ca 
++ 
Mg Al+++ fueron extraidos con solución normal de cloruro 
de potacio en la proporción 1:10; + + los cationes K y Na extrai 
dos con ácido clorídrico 0,05 normal. 




Los cationes + Al con acetato de calei □ normal 
♦ +++ + ♦♦♦ 




La CIC total T = S + + Al 
Lo s v a 1 ar e s K i = Si O / A 1 O y Kr = Si O / (Al O + Fe O ) 
2 23 2 23 23 
fueran calculadas baja forma molecular basada en las determina 
cianes Vettari (25) resultantes del ataque sulfúrica en la pr~ 
pia muestra de suelo cama tambien A 1 O /F e O , 
2 3 2 3 
3.2.2 ANALISIS POR MEDI □ OE RAYDS X. 
Equipa utilizado fué el del Labaratario del Programa 
de Ingeniería Metalúrgica y de Materiales de la COPPE-UFRJ, can 
el usa de Rayas X identificamos las componentes mineralógicas 
de la arcilla en estudia y que de acuerda al "Método de los Pal 
vos" (9) se preparan muestras de suela na tratado y pasada en 
el tamíz n9 200 ó 325 ASTM, luego de mezclado can agua destila 
da se hace una película sobre lâminas de vidria de tamano apr~ 
piada al dispositivo del equipo de Rayos X; para muestras tra 
tadas se mezclaba suela can las cantidades de cal deseadas, que 
fueran: 21,· 4%, 6%, 10% del peso seca can una cantidad de agua 
destilada igual a la humedad Õptima luega depositados en frascos 
para su curada en câmara hÚmeda a diferentes tiempas: 3, 7 y 
30 dÍas; cumplicias estas tiempas fueran secadas en estufa a 
a 60 C durante 24hs. para despues ser pulverizadas y tamizadas en 
las mallas ya indicadas, finalmente el preparada en lâminas de 
vidria, el mismo que para muestras na tratadas. 
1 O 
Las muestras asi preparadas y ya en el equipo de Ra 
yos X son expuestas a las radiaciones de Cobalto, es decir untu 
bo con anticátodo de ese metal, se llegó a la decisión de usar 
este tipo de radiación luego de varias tentativas con tubo de co 
breque no acusaba difratogramas que permitiera una caracteriza 
ción correcta; las condiciones usadas en el equipo fueron: Ten 
3 sión 36KV, Intensidad 22mA, Escala 1 x10 , Constante de tiempo 
4 y Velocidad 2 grades por minuto, se hace esta descripción por 
que en la bibliografía disponible no fué encontrada y es funda 
mental en la eficiencia de los difratogramas, 
Los Rayos X difundidos o difractados son captados por 
un contador Geiger móvil que recorre ángulos dobles de difrac 
ción, 28 a velocidad constante, siendo transformados a pulsaci~ 
nes y registradas gráficamente las intensidades de los rayos di 
fractados en función del ángulo e. 
El haz de Rayos X que incide sobre los planos de un 
cristal formando el ángulo 8 y es difractado, en el recorrido 
de un rayo difundido por un átomo debe haber un numero entero 
de longitudes de onda y si el rayo difundido por otro átomo re 
corre la misma distancia, entonces los rayos procedentes de los 
átomos de encontrarán en fase y sumaran sus intensidades, cuando 
ésto ocurre puede comprobarse que sucede lo mismo para cualquier 
otro átomo del mismo plano y la condición necesaria es que los 
rayos incidentes y difundidos formen ángulos iguales con el pl~ 
no atómico y de acuerdo a las leyes de la reflexión para que los 
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rayas reflejadas par las demás planas paralelas, tambien se en 
cuentren en fase, la candición necesaria es que la diferencia de 
longitudes de las trayectos recorridos por las rayas procede~ 
tes de los distintos planos sea un número entera de longitudes 
de onda, candición expresada por la ley de Bragg: 
n:i. = 2dsen e 
en que: 
n siempre un numera entera, expresa el numera de longit~ 
desde onda en que se diferencian los caminos recorri 
dos por los rayos reflejadas, es el Órden de reflexión. 
). longitúd de onda, para Co = 1,79. 
d distancia entre las planos del cristal. 
Conacidos )., 8 calculamos d y con el auxilio de tablas de ASTM 
(26) de identificación de sustancias cristalinas par media de 
Rayos X que relacionan las distancias can las intensidades rela 
tivas ·acusadas par las picos de las difratagramas, usamos las 
tablas que identifican a las minerales arcillasos: 
nita, Illita y Caalinita adernas de la Calcita. 
Mantmarillo 
El Órden para la identificación fué el siguiente: pr! 
mera se identificá muestras padrón de Mantmarillonita, Illita y 
Caalinita, luega de identificados las picas características ana 
lizamos las muestras de Massapé y Falhelha puras, finalmente las 
12 
muestras tratadas con Cal para identificar los nuevos cristales 
formados por adición de la Cal y observar las alteraciones en 
las intensidades de los picos característicos de los minerales 
constituyentes del massapé. 
3,2,3 ANALISIS TERMDDIFERENCIAL. 
Para la identificación de los minerales arcillo.sos 
del massape y folhelho se usá tambien éste método con equipo del 
Laboratorio del Instituto de Geociencias-UFRJ. 
3. 2. 4 PROPIEOAOES GEDTECNICAS, 
Las mismas fueron determinadas de acuerdo a las Nor 
mas y Métodos siguientes: 
LÍmite Líquido L,L, 
Límite Plástico L.P. 




Peso Específico de los Sólidos Gs (39) 
Límite de Contracción L.C. AASHO: 
LÍmite de Contracción Lineal L.C.L. 




3.2.5 C0NTRACCIDN LINEAL, 
Siguiendo un estudio hecho por D. Niwill (27) la con 
traccián lineal del massapé y folhelho se determiná por uno de 
los métodos propuestos y recomendados por el Cuerpo de Ingeni~ 
ros de los Estados Unidos, cuyo molde se mandá a confeccionar 
con las medidas siguientes: longitúd interna 5 pulgadas y 1 pu! 
gada de diámetro de la seccián, semicircular, el ensayo consis 
te en mezclar una muestra de suelo pasando el tamíz n 9 40 ASTM 
con una cantidad de agua igual al lÍmite líquido más 2%, luego 
volcar al molde previamente lubricado con silicone y secar al 
o aire libre, completando el secado en estufa primero a 60 C y fi 
nalmente a 105 - 11 oOc. 
La contraccián lineal se calcula con la expresián si 
guiente: 
L.C.L. = 
Longitud d el especimen seco 
Longitud inicial del especimen 
] 1 00 
3.2.6 , EXPANSIBILIDAD, 
Para medir la expansibilidad fué usado el método es 
pecificado por el Laboratorio Nacional de Engenharía Civil, Por 
tugal (LNEC) (28) con muestras de Massapé y Folhelho pasando el 
14 
o tamíz n9 40 ASTM y secado en estufa a 60 ± 2 C cerca de 16hs. El 
equipo utilizado fué mandado a •confeccionar por el Laboratorio de 
Mecánica de Suelos de COPPE, de acuerdo a las especificaciones 
indicadas. 
Luego de secado y enfriado en un frasco de vidrio p~ 
ra ser compactado en un molde de 60mm de diámetro interior y 15mm 
de altura con una energía desarrollada par la aplicación de un 
compactador con un resorte de 5Kg de fuerza al desplazarse 25mm 
cuando presionado; aplicada por 50 veces y en dos capas, termi 
nada la compactación era sumergida en agua destilada que pen~ 
tra en la muestra a traves de una piedra porosa en el fendo del 
molde, 
Los desplazamientas verticales devidos a la variación 
de volumen de la muestra en contacta con el agua eran registr~ 
das en un deflectómetro de o, □ 1mm/div de aproximaciÓn; finalmen 
te la expansibilidad es calculada can la expresión siguiente: 
li - lo 
E = X 1 00 
15 
E: expansibilidad en parcienta. 
li: lectura final del deflectómetro, luega que en el inte_!: 
valo de 2hs. acuse el mismo valor o valares decrecien 
tas. 
1 5 
lo: lectura inicial del deflectómetro. 
15: altura normalizada del especimen. 
Las muestras tratadas luego de ser mazeladas con la 
cantidad de cal establecida y humedad Óptima determinada (11) 
eran depositados en frascos de vidrio y curados en camara húmeda; 
al término del tiempo fijado se secaba en estufa a 60 ±2°c rep! 
tiéndose el procedimiento ya descrito. 
3.2.7 PRESI0N DE EXPANSIDN. 
Dtra de las características de los suelos en estudio 
y de marcada importancia es la presión que~ejercen al aumentar 
de volumen en contacto con el agua o sea al expandirse; fué ne 
cesario proyectar y construir dispositivos que permitieran me 
dir el desarrollo de tal presiÓn; siendo una manifestación de 
la expansibilidad se uso el mismo procedimiento para preparar 
el especimen, vale decir muestras de massapé y folhelho pasando 
el tamíz n9 40 ASTM, luego compactado a la misma energfa en 5 
capas por la diferencia de volumen, que para el caso se uso una 
célula de consolidación de 4" de diâmetro con piedra porosa in 
feriar. 
El equipo para medir la presión consiste en una p~ 
quena estructura metálica compuesta de una base rígida y pesada, 
1 6 
dos parantes que sostienen una viga lo mas rígida que fué pos! 
ble en la que se instalá una célula de carga cuyas variaciones 
eran registradas en un indicador con aproximación de 1,333 x 
la presión de expansión era transmitida por la 
muestra a la célula de carga a traves de una placa suspendida en 
la viga de tal modo que su peso no ejerciera presión alguna so 
bre el especimen para que las presiones de expansión sean regi~ 
tradas fielmente y sin interferencias a la placa de 10cm de diá 
2 
metro y una superficie de 78,54cm • 
La fuerza registrada se divide por esta superficie y 
se tiene la presión de expansión. Para muestras tratadas se 
procedía de la misma manara que para la determinación de expa~ 
sibilidad en muestras no tratadas. 
3.2.8 CDMPACTACIDN Y RESISTENCIA. 
Teniendo en cuenta el uso de suelos expansivos esta 
bilizados con Cal como material de Base y Sub-base la compact~ 
ción fué realizada con equipo y procedimientos ya aplicados en 
el Laboratorio de Mecánica de Suelos de CDPPE (29) que es el Mé 
todo Equipo Reducido para Amoldar Especímenes de Suelo-Aditivo, 
la energía utilizada fué la correspondiente a la Energía Inter 
media de Proctor, producida por la aplicación de 12 golpes por 
3 
cada lado del especimen y un valor de energía igual a 167.804 K~m/m. 
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Herrin y Mitchell (13) dicen que las mezclas suelo-
-cal deben ser compactadas a un alta grado de compactación para 
tener una mayor resistencia al desgaste. 
En suelo no tratado se usaron muestras pasantes la 
malla n 9 10 ASTM de acuerdo a (29) para determinar la densidad 
aparente seca máxima, ys, y la humedad Óptima, wópt. 
Para muestras tratadas se usaron diferentes cantida 
desde cal: 4%, 6%, 8% del peso seco y cinco humedades que fue 
ron compactados inmediatamente despues de mezclados. 
Despues de haber determinado como apropiada la canti 
dad de 6% de cal para el tratamiento de estabilización del suelo 
en estudio se compactaron especímenes con diferentes humedades 
y con un tiempo de 24hs. entre el mezclado y la compactación p~ 
ra establecer la diferencia de densidades y resistencias con 
las muestras inmediatamente compactadas. 
De acuerdo a un estudio de J.K. Mitchell y D.R.Hooper 
(16) se procediÓ al compactado de especímenes con 6% de cal, hu 
medad Óptima, variando el tiempo entre mezcla y compactación de 
un minuto hasta 4Bhs. para estudiar su influencia tanto en la 
densidad como en la resistencia. 
Finalizada la compactación de cada especimen era en 
vuelto en papel de aluminio, de acuerdo a recomendaciones de 
18 
Souza Pinta (30) para aislarlas del aire atmosférica y evitar 
la carbanatacián que al formar cernentes débiles impide que la 
resistencia normal sea alcanzada, observacián tambien hecha por 
M, Herrin y H, Mitchell (13); luega de envueltas y numeradas 
las especímenes fueran depositadas en Cámara Húmeda durante tres 
edades de curada: 7, 14 y 28 días. 
Cumplicia el tiempo de curado prevista fueran sumerg! 
dos en agua destilada durante tres días a temperatura ambiente 
para asegurar una saturacián total, según P,E, Fossberg (21) y 
antes de ser ensayados a la compresián no confinada los especf 
menes fueran pesados y medidos para determinar humedad y p □ s! 
ble expansian. 
La efectividad de la estabilizacián fué medida en en 
sayas de Resistencia a la Compresián na confinada de acuerda a 
las Normas de ASTM-C-109-58 que fija coma valor máximo de resis 
tencia a considerar el promedia de la resistencia de tres esp~ 
címenes can una talerancia de ±10%. Para pramediar la posible 
variacián de resistencia debida al tiempa entre mezcla y campa~ 
tacián (16) y de acuerda a un estudio de Souza Pinto (30) se pr~ 
paraba mezcla para nueve especímenes~ tres para cada edad de cu 
rado, numerados de 1 a 9 tomando un promedio de numeracián 5 p~ 
ra cada edad a sea que en la primara se ensayaran los numeras 
1-5 y 9 en la segunda los números 2-6 y 7 y finalmente las corres 
pandientes a 3-4 y 8. 
1 g 
Se usá la prensa Wikeham-Farrance-T-57 can una vela 
cidad de defarmación de 1%/min a sea O,Smm/min, el esfuerza fué 
aplicada can una célula de carga de capacidad de 0,5Tn para en 
sayas del primar tiempa de curada, despues prevenda que la re 
sistencia debería incrementarse se usa otra célula de carga de 
1Tn de capacidad, cuyas variaciones de carga fueron medidas con 
indicadores de 3,4 x 1 □-2 Kgf/div y 2,45 x 1 □-1 Kgf/div de apr~ 
ximación, respectivamente, las deformaciones fueron registradas 
en deflectómetros de 0,01mm/div de aproximación. 
Finalmente obtenidas las lecturas del indicador y d~ 
flectómetro se confeccionó un programa de computador para cale~ 
lar la resistencia a la compresión no confinada y el 
de la máxima de tres especímenes. 
3. 2. 9 ENSAYOS DE COMPRESIDN TRIAXIAL. 
promedio 
Especímenes indeformados fueron sametidos a ensayos 
triaxiales por el preces □ de Consolidado no Drenado con medición 
de Presión Neutra, en la secuencia de lastres etapas: 




Luego de preparadas las muestras con dimensiones de 
al rededor de 3,2" de altura por 1,4" de diâmetro y siempre man 
20 
tenienda la relación altura/diámetra de 2 a 2,5 se calculaba el 
grada de saturación para determinar el valar de la cantrapresión 
necesaria para alcanzar la saturación completa; Bishap (31 J dá 
una tabla de valares de las cantrapresianes a aplicar en función 
del grada de saturación y sugiere un programa de aplicación p~ 
ra evitar la sabrecansalidación del extrema superior del espec! 
men, es así que se aplicó la cantrapresión a incrementas de 10Dgr/ 
/cm 2 en tiempas de 3 ó 5 minutos, alcanzada el valor prefijada 
se dejaba 24hs. al cabo de las cuales se medía el parámetra B 
de presión neutra cama verificación del grada de saturación al 
que se había llegada, valar del que se cuidÓ siempre para que 
estuviera muy próxima a 1, 
Cumplicia la etapa de la saturación se pracedía a la 
cansalidación can presianes sucesivas hasta alcanzar el valar 
de las presianes laterales programadas, las medidas de variación 
de valumen en este pracesa permitió trazar las curvas variación 
de valumen vs log de tiempa que servirían para determinar el 
tiempa necesaria de ru·ptura. 
Finalmente se pracedía a la ruptura en la prensa ya 
mencionada el esfuerzo desviador era aplicado con una célula 
de carga de capacidad de O,STn, registrando su variación en un 
indicador de 1,33 x 1 □-1 Kgf/div de aproximación. 
La variación de para presión era medida en una célu 
la de presión y registrada en lecturas de un indicador con 
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2,65 x 1 □ - 3 Kg /cm 2 x div de aproximación. 
La presión total menor o lateral era aplicada con el 
sistema de depósitos de mercurio y compensación de muelle de 
Bishop (3ll. 
Para evitar que las presiones neutras o intersticia 
les en la zona de rotura pudieran ser bastante diferentes al 
resto de la muestra es preciso realizar la etapa de la ruptura 
con mucha lentitúd. En suelos arcillosos del tipo que estamos 
estudiando para que las presiones medidas en la base de la pr~ 
beta estan igualadas con las del plano de rotura, zona central, 
según se emplee o no papel de filtro lateral, los tiempos nece 
sarios para llegar a la rotura se puede establecer 
mente Bishop y Henkel (31) en: 
= 7 a B veces t 
5 O 
aproximad~ 
t se obtiene en la fase de consolidación por el método de Ca 
5 O 
sagrande, conocido el tiempo de rotura se calculaba la velocidad 
con que debería ser aplicado el esfuerzo desviador, admitiendo 
que la rotura se produce entorno del 5% de deformación lineal, 




H altura del especimen. 
tf: tiempo final de rotura. 
La velocidad adaptada es la mas próxima 
en la prensa. 
disponible 
Los especímenes tratados con Cal fueron ensayados con 
el mismo proceso descrito a partir de las muestras amoldadas por 
el método Harvard, Fig. 25, la cantidad de cal usada fué de 6% 
del peso seco y humedad Óptima determinada, se hicieron varias 
tentativas con diferentes energías hasta alcanzar la curva de 
compactación determinada según el método (29) establecido llega!! 
dose a la conclusión del uso de un resorte de 40 libras de car 
ga en 5 capas y 40 pinchazos por capa acusando una energía equ! 
valente a 169.000Kgfm/m3 , luego de compactados los especímenes 
eran envueltos en papel de aluminio para evitar la carbonatación 
en contacto con el aire, enseguida eran depositados en 
húmeda por un período que variá de 14 a 15 días por la 
camara 
secuen 
eia del trabajo en los ensayos triaxiales, antes los especímenes 
fueron medidos y pesados nuevamente para verificar cualquier a! 
teración que no acuso, las medidas fueron las mismas que para 
muestras indeformadas es decir relacion altura/diâmetro de 2 a 
2, 5. 
Tambien se ensayaron especímenes de massapé no trat~ 
do y compactados con Harvard y la misma energía, aplicandose el 
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proceso de Consolidado Drenado con presiones inferiores y sup~ 
riores a la de preconsolidación determinada en ensayos de canso 
lidación, igualmente con especímenes tratados con_ 61 de 
14 días de curado. Todas las muestras eran parcialmente 
radas, correspondiendo a la humedad Óptima. 
3.2.10 ENSAYDS DE CDNS □ LIDACION. 
Cal y 
satu 
Se hicieron ensayos de consolidación en el equipo co~ 
vencional con drenado superior e inferior, siendo el proceso de 
carga en que cada incremento era el doble del anterior, 
criterio usado en la etapa de descarga. 
igual 
Muestras indeformadas de massape y folhelho fueron 
ensayados en consolidÓmetros con anillos de 4 pulgadas de diâ 
metro y 39mm de altura, en cuanto que para especímenes compact~ 
dos, tratados o no se usaron anillos de 47,6mm de diâmetro y 
19mm de altura, esta por que la compactación se hizo siguiendo 
el método adaptado ya descrito (29) o sea especímenes de 
de diâmetro. 
50mm 
Los especímenes no tratados se ensayaron luego de 
compactados y amoldados, mientras que los tratados fueron con 
61 de cal y curados en câmara húmeda durante 14 y 26 dÍas, con 
el cuidado de evitar la carbonatación, es decir envueltos en p~ 





ANALISIS QUIMICO OE LA CAL 
Perda ao fogo , , .... , , .. , , , 29, 00% 




Fe O O .. 12% 
2 3 
Ca □ ........................ 70,70% 
Mg □ •••• 1 •••••••••••••••••• 0,20% 
CUADRD 4,1 





Ag~10. 1 KCI !Nl e,++ 
1 
Mg++ K+ No+ 






MASSAPÉ 5 .1 4 6.2 8.3 0.56 1.07 16.1 21.2 ,3·,9 
FOLHELHO 5.2 3.5 15.0 12.3 0.54 1.04 28.9 12.7 3.6 
Ataque por H2s0, . d - 1,47 
e N e % Horitonte {orgAnicol % N 
% 
1 1 
Si02 Al203 Fe203 Ti{½ P205 MnO 
MASSAPE 0.28 0.20 1 40.2 18.9 11. 2 0.78 0.06 -
FOLHELHO 0.17 O .17 1 40.1 18.9 9.6 O .76 0.06 -
íi • >· ~
..9~~ 
1 
• >--' Valor T ! (eoma) 
41.2 39 
45.2 64 
Si02 Si02 Al203 
Ai203 R203 Fe203 
(Ki) (Kr) 
3.62 2.62 2.65 




























IDENTIFICACION DE LOS MINERALES COMPONENTES EN 
MUESTRAS TRATADAS Y NO TRATADAS - DIFRATOGRAMA 
o 
M I N E R A L 28 dA III 
1 
Muestras no tratadas: 
de Folhelho y Massapé: 
MONTMORILLONITA: 1°00' 1 4. 61 100 
23º10· 4.45 1 00 
41º00• 2.55 1 00 
45°00· 2.34 40 
47°10• 2.24 20 
ILLITA: 10°20° 9. 9 9 100 
KADLINITA: 14°30' 7. 07 100 
2s 0 20• 3.54 1 O O 
Muestra tratada: 
CALCITA: 34°40' 3. O 1 1 DO 
46° □□' 2.28 1 8 
CUAORO 4,3 
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 




MUESTRA NATURAL L!QUIDO PLASTICO PLASTICO CONTR. GRANOS 
APARENT. 1.11ópt LINEAL 
MALLA ARENA LIMO AR <2µ SECO -
gr/cm 3 
AASHO cus ys max 
200 CILLA 1.11% LL% LP% IP% LC% gr/cm 3 CL% 
MASSAPE 99,46 ( 1 ) 23 12 64 56 43,20 92.60 37.00 55,60 19.33 
2 . 81 A-7-5( 64) CH 1,404 33 24 
FOLHE LHO 99,07 21 12 66 56 37,90 74,50 ( 2) 
32.40 42.10 18,00 2,78 A-7-5 ( 5 2) CH 1 . 4 O 6 31 19 
CUAORO 4,4 
VARIACIDN DEL LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO -
INDICE DE PLASTICIDAD - CONTRACCION LINEAL Y EXPANSIBILIDAD CON CAL, 
MASSAPE + CAL 
CARACTERISTICA MASSAPE 
2% 4% 6% 8% 10% 
Límite Líquido 
L. L. % 
83.60 78,00 69,65 64,20 5 3. 1 O 46,25 
Límite Plástico 
37.00 35.80 35,80 35.30 32,88 39,33 
L • p. % 
Indice de Plas - 46.60 42.20 33.85 28,90 20.22 6.92 
ticidad - I. p. % 
Expansibilidad 
3 5, 1 O 42.20 32,40 23.80 21 • 9 O 1 2. 5 O 
E• % 
Contracción Li - 24.00 7.32 
neal - C. L. % 
Relación 
2. 3: 1 3. 9: 1 
I. p. : C. L. 
Contracción Li 
nea 1 - C. L. % - 1 9 
Folhelho 
Relación 2 . 22: 1 





VARIACIDN DE LA DENSIDAD Y LA RESISTENCIA 
CON LA HUMEDAD MUESTRAS NO TRATADAS. 
N9 (1) T. C. ys a 
% DIAS gr/cm 3 Kg/cm 2 
1 9. 2 O o 1 • 363 3.925 
lJ.J 
22. ·3 O o 1 • 3 5 9 4.312 
a.. 
<( 28.70 o 1 • 31 9 4.893 
(/) 
(/) 31 • 1 O o 1 • 3 7 5 4.898 
<( 
34.30 o 1 • 3 9 9 3.699 
:E 
39.00 o 1 • 3 22 2.204 
21 • 4 O o 1. 381 4. 1 9 2 
D 
:r: 22.90 o 1 • 3 9 2 4.791 
..J 
lJ.J 25.20 o 1 • 3 58 5. 5 2 2 
:r: 28.60 o 1 • 3 91 4.975 
..J 
D 32.40 o 1 • 4 O 5 2.664 
u... 
35.80 o 1 • 3 5 6 1 • 96 9 
30 
CUADRO 4.6 
VARIACIDN DE LA DENSIDAD EN FUNCION DE 
PORCENTAJE DE CAL Y HUMEDAD 
CAL HUMEDAD DENSIDAD 
% % g.r/cm 3 
28.46 1 . 37 8 
29.69 1 . 3 94 
4 31 • 9 9 1 • 38 3 
34.97 1 • 3 51 
35.86 1 • 341 
28.66 1 . 3 7 5 
30.04 1 • 3 8 7 
6 32. 13 1 • 37 2 
3 3. 1 9 1 • 361 
34.78 1 • 343 
29.17 1 • 36 7 
3 O. O 1 1 • 37 5 
a 32.39 1 • 378 
32.94 1 • 3 7 5 
33.98 1 • 3 6 O 
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CUADRO 4.7 
VARIACION DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CON CANTIDAD DE CAL, 
TIEMPD ENTRE MEZCLA Y COMPACTACIDN Y HUMEDAD 
CAL 
TIEMPD 
HUMEDAD DENSIDAD RESISTENCIA 
MEZCLA 
,% COMP. % gr/cm 3 Kg/cm 2 Hs. 
22.90 1 . 3 7 6 4,791 
25.20 1 • 3 5 8 5. 5 2 2 
o O 28.60 1 • 3 91 4.972 
32.40 1 . 4 O 5 2,664 
35,80 1 • 3 5 6 1 . 9 6 9 
28.66 1 . 3 7 5 9.250 
30.04 1 . 38 7 9.451 
6 o 32.13 1. 372 10.220 
33. 1 9 1 . 3 61 9. 6 O 5 
34.78 1. 343 7.253 
28.70 1 • 3 51 8.368 
29.70 1 . 3 6 O 8.307 
6 24 32.00 1 . 3 6 5 9.268 
33.00 1 . 3 5 6 8,688 
35.00 1 . 342 8,004 
Tiempo de curado para muestras tratadas 14 dias. 
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CUADRO 4,8 
VARIACIDN DE LA DENSIDAD Y RESISTENCIA CDN TIEMPO ENTRE 
MEZCLA Y COMPACTACIDN PARA 6% DE CAL, 
HUMEDAD DPTIMA Y 14 DIAS DE CURADO 
CAL HUMEDAD TIEMPD DENSIDAD RESISTENCIA 
MEZCLA 
% % CDMP. MIN. gr/cm 3 Kg/cm 2 
1 1. 38 5 }9. 5 9 5 
5 1 • 3 7 8 9,509 
1 O 1 • 3 71 9.257 
40 1 . 3 7 8 9.002 
6 33.00 120 1 . 3 6 8 10.590 
240 1 , 3 54 10.116 
480 1 • 3 4 8 9.314 
1440 1 • 3 5 3 9.081 
2880 1 . 33 6 8.770 
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CUADRD 4.9 
VARIACIDN DE RESISTENCIA CDN 
TIEMPD DE CURA, CANTIDAD DE CAL Y HUMEDAD 
TIEMPD CURA CAL HUMEDAD RESIS TEN CIA 
DIAS % % Kg /cm 2 
28.46 5. 41 O 
29.69 7.555 
4 31 . 9 9 7.647 
34.97 6.686 
35.86 5.609 
29.05 7. 7 5 6 
31 . 3 6 8.417 
7 6 31 . 8 5 8.606 
' 
33.35 7. 11 3 
34. 14 6.696 
2 9. 1 7 9.706 
30.01 9.836 





VARIACIDN DE RESISTENCIA CDN 
TIEMPD DE CUR~. CANTIDAD DE CAL Y HUMEDAD 
TIEMPO CURA CAL HUMEDAD RESIS TEN CIA 
DIAS % % Kg /cm 2 
28.46 7.720 
29.69 8.731 





14 6 31 • 8 5 10.354 
33.35 9.508 
34. 14 7.742 
2 9. 1 7 10.965 
. 
3 O. 01 11.406 





CUADRD 4. j1 
VARIACIDN DE RESISTENCIA CDN 
TIEMPD DE CURA, CANTIDAD DE CAL Y HUMEDAD 
TIEMPD CURA CAL HUMEDAD RESIS TEN CIA 
DIAS % % Kg /cm 2 
28.46 9.262 
29.69 9,396 
4 31 • 9 9 6,736 
34.97 6.038 
35.86 8. 081 
29,05 11.585 
31. 36 13.268 
28 6 31 • 8 5 13. 5 08 
33,35 10.749 
34. 14 9.743 
2 9. 1 7 11.436 
30.01 13.439 
B 32,39 13.315 
32.94 11. 663 
33.98 11.042 
36 
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FIG. 3 - MUESTRAS DE MASSAPÉ TRATADAS CON CAL 
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FIG. 4 - MUESTRAS DE MASSAPÉ TRATADAS CON 6 % 
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FIG. 9 - PRESION DE 
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FIG. li - EXPANSIBILIDAD EN FUNCION DEL PORCENTATE DE CAL 
MUESTRAS DE MASSAPE 
50 
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FIG. 13 - VARIACION DE PESO ESPECIFICO APARENTE SECO 
CON HUMEDAD 
MUESTRAS COMPACTADAS SIN CAL 











18 20 25 30 
â----6 MASSAPE 
o--o FOLHELHO 
35 40 w% 
FIG. 14- VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRE-
SION CON LA VARIACION DE HUMEDAD 
MUESTRA COMPACTADA Y NO TRATADA 
3 
ENERGIA DE COMPACTACION 167,804 Kgfm/m 
FOLHELHO SIN CAL 0-----0 
9r /cJ " CON 4% CAL 0--·-0 
" CON 6%CAL 0----0 







FIG. 15 - VARIACION OE PESO ESPECIFICO APARENTE 
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FOLHELHO NO TRATADA 0---0 
FOLHELHO CON 6 % CAL T(M-C) O Hs. br-··/J. 
FOLHELHO CON 6 % CAL T(M-C) 24Ha t---1> 
o.__ ______________ __, _______ ,__, 
22 25 30 w% 35 
FIG.17 - VARIACION DE RESISTENCIA CON CANTIDAD DE 
CAL TIEMPO ENTRE MEZCLA Y COMPACTACION 
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FIG.18 - VARIACION DE LA DENSIDAD Y RESISTENCIA CON TIEMPO ENTRE MEZCLA Y 
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FIG.19- VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA HUMEDAD 
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FIG. 20 - VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA HUMEDAD 
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FIG. 21 - VARIACION DE RESISTENCIA CON HUMEDAD 
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FIG. 23 - VARIACION DE LA RESISTENCIA CON VARIACION 
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FIG. 24 - VARIACION DE LA RESISTENCIA CON VARtACION 
DE CAL 























23 24 2!5 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3!5 36 37 
FIG.25- CURVA DE COMPACTACI0N - MASSAPE W% 
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FIG. 26 - CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION - MASSAPE INDEFORMADO 
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FIG. 27- ENSAYOS CONSOLIDADOS NO DRENADOS CON MEDICION DE PRESION NEUTRA 
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FIG. 30- CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION MASSAPE 
ESTABILIZADO CON 6 % CAL 
TIEMPO DE CURADO 14 DIAS 
10 ,-----------------------------------------, 
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FIG. 31- ENVOLVENTES DE MOHR-MASSAPE ESTABILIZADO CON 6% DE CAL 
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5.1 ANALISIS QUIMICO 
F e O 
2 3 
Cuadro 4.1, vemos que la presencia de Fe como 
en porcentajes considerables esta indicando la procedencia de 
las muestras de zonas húmedas y tropicales, P.F. Pratt (7). El 
grado de Ca más del 5% nos indica que son suelos calcáreos por 
que generalmente el contenido en regiones tropicales hÚmedas es 
inferior a 1%. El · contenido de Mg en más del 5% muestra el gra~ 
de contenido de dolomita. La presencia de Potacio y Sodio en 
los porcentajes encontrados corresponden a regionas hÚmedas y 
no salinas. El bajo contenido de Nitrógeno, menor del 1% in 
dica que no son suelos orgânicos, El contenido de silicio ex 
presado como Si □ es menor del 50% ésto por el elevado contenido 
2 
de óxido de hierro y aluminio y tambien elevado grado de carbo 
natos, tenemos Fe O al rededor del 10% cuando lo normal 
2 3 
de 2 a 6% igualmente Al O próximo al 20%. 
2 3 
sería 
En cuanto a los valores de pH y la Capacidad de In 
tercambio Catiónico - CIC - total, veamos antes los valores da 
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dos por Grim (32). 
CIC Superficie 
Específica 
meq/100gr m2 /gr 
Montmorillonita 80 - 150 700 - 840 
Illita 1 O 40 65 - 180 
Caolinita 3 15 30 70 
Siendo que el intercambio catiónico es la sustitución 
+ + ++ +++ ++ + 
de los cationes H, K, Ca , Al Mg , Na etc, por otros 
sin modificación de la estructura de las subtancias, en caso 
de las muestras estudiadas dan un pH al rededor de 5 y una CIC 
de 40-50meq/100gr. 
Según Juarez y Rico (20) la CIC crece con el grado 
de acidiz de los cristales, es decir es mayor si el pH del suelo 
es menor; que la actividad catiónica se hace notable en 
ral para valores del pH menores que 7. 
gen~ 
Según Carrillo (33) los suelos estudiados por il dán 
una CIC baja para valores de pH altos. 
5.2 COMPOSICION MINERALOGICA Y FORMACION OE LOS MASSAPES 
5.2.1 En el análisis por media de Rayos X: Cua 
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dro 4 • .!.y Fig; 2 se puede observar la mayor presencia de picos corre~ 
. ·- --
pondientes a la Montmorillonita seguida por Cao,linita y un pico 
característico de Illita. 
s.2.2 El Análisis Térmico Diferencial en los 
termogramas de la Fig. 5 de muestras padrón de montmorillonita, 
illita y caolinita y muestras del suelo en estudio esta indican 
do de acuerdo a Sousa Santos (34) que el comportamiento térmico 
de estes minerales muestra que entre los 1 □□0c y 2 □□0 c se prod~ 
ce un pico endotérmico eliminando el contenido de agua superf! 
cial e adsorbida que se encuentra entre las camadas de la montro 
rillonita y en la illita, en las muestras de Massapé y Folhelho 
el pico Único a esta temperatura está acusando el contenido de 
Sedio y Potacio. Entre los saa0 c y 75 □ 0 c se presenta otro P! 
co endotérmico debido a la expulsión de hidroxilos estructura 
las; igual comportamiento en la montmorillonita e illita; en 
la caolinita la deshidroxilación se inicia entre los 4S □0 c y 
o - o -SOO C completandose a los 600 C, presentando un pico exotermico 
importante próximo a los 1 □□ a 0 c. 
En la montmorillonita e illita los picos endo y exo 
o o térmicos entre los 900 C y 1000 C indican, el primero la pérd! 
da de la estructura cristalina y el segundo parece ser la forma 
ción de cuarzo. 
En base a los Análisis Químico, Rayos X y Termo Dife 
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rencial se puede afirmar que los minerales arcillosos que inte 
gran tanto el massapé como el folhelho son: Montmorillonita, 
Illita y Caolinita. 
5.2.3 Según Savio Sobral (35) el origen d el 
massape y el folhelho se debe a la descomposición química y me 
cénica de rocas ácidas y básicas Ígneas y/o metamórficas luego 
transportadas y depositadas en una región de clima húmedo trop! 
, 
cal con pecas meses de lluvias intensas, la existencia de 
++ 
Ca 
++ - ♦ +++ y Mg justifican su origen basice en cuanto que el H y Al 
su origen ácido y que los folhelhos calcáreos posibilitaron la 
formación de la montmorillonita cálcica, despues de la separ~ 
ción del calcio del ambiente, hecho confirmado por el análisis 
químico en que se muestra que el folhelho tiene 15% de Ca++ mien 
tras que el massapé 6,2 □ %, en el mismo trabajo se afirma que 
el calcio y el magnesio sean la base del intercambio catiónico, 
iguales resultados se obtienen en el folhelho mientras que en 
el massapé parece ser que la base del intercambio es el aluminio. 
Según Keller (36) en regiones donde la evaporación 
anual supera a la presipitación, la cantidad de agua es insufi 
ciente para llevar en solución toda la sÍlice y alúmina, aunque 
el pH sea elevado. Los productos consecuentes del 
mo de los silicatos comprenden ienes metálicos, Al O 
2 3 
que se conbinan para formar montmorillonita e illita. 
intemperi~ 
y SiO , 
2 
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5.3 ESTRUCTURA MINERALOGICA OE MASSAPE-CAL 
En cuanto a los difratogramas de muestras 
con cal Eades y Grim (17) dicen: 
tratadas 
Que la montmorillonita mezclada con pequenas cantida 
desde cal no es afectada en su estructura y la reflexión bási 
ca parece intensificada, probablemente isto esti relacionado con 
• + + 
ia adsorcion de Ca entre las lâminas de sílice reemplazando 
otros cationes y que para porcentajes altos de cal y prolong~ 
dos tiempos de curado se produce una destrucción 
aunque con pequena formación de nuevos cristales. 
estructural, 
Que las reflexiones para las illitas fueron red u e i 
das en intensidad alterándose de un pico a una larga banda, su 
geriendo una general y gradual destrucción de este mineral, pr~ 
sentando una ezcasa farmación de nuevos cristales. 
Que la caolinita tratada con 6% de cal y curada a 3 
dÍas, muestra la misma reflexión que tratada con 20% y curada a 
20 días, por tanto cuando la ca □ linita es tratada can pequenas 
cantidades de cal el espectro pierde sus picos e intensidad da~ 
do lugar a la formación de nuevas bases cristalinas, 
mente despues de mazelados. 
inmediata 
En los difratagramas de la Fig. 3 se observa que: 
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El pico mas representativo de la montmorillonita es 
atacado en la medida que se incrementa la cantidad de cal, los 
demas picos se comportan en cierta forma de acuerdo al estudio 
de Eades y Grim (17) igual comportamiento se nota con el mayor 
tiempo de curado. 
La illita al igual que la caolinita son atacados en 
la primera mezcla, manteniéndose estables con el incremento de 
cal y tiempo de curado. 
En cuanto a la formación de nuevos cristales se ha 
podido identificar picos correspondientes a la Calcite a partir 
de la mezcla con 4% de cal, aumentando de intensidad con el in 
cremento de cal y tiempo de curado, verificandose que los picos 
correspondientes a la calcite con 6% de cal y 30 días de curado 
tiene mayor intensidad que los correspondientes al mismo porce~ 
taje pero con 3 dÍas de curado. Fig. 4. 
5.4 INDICES DE ATTERBERG 
Los resultados obtenidos en cuanto a los Indices de 
Atterberg Cuadro 4.4 y Fig. 8 nos conduce a realizar las 
siguientes consideraciones previas: 
Según Diamond y Kinter (15) el efecto de la adición 
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de Cal a un suelo sobre el Límite Líquido es dificil de deter 
minar ya que los datos publicados son contradictorios, algunos 
autores aseguran un incremento en función del porcentaje de Cal, 
otros un descanso, atribuyendo esas discrepancias a que el L.L. 
de una arcilla es mucho mas sensible a la classe de cationes pr~ 
sentes que el Límite Plistico. Puesto que algunos intercambios 
catiónicos, aunque no completos, se producen con la adición de 
cal, el efecto de la cal puede variar, dependiendo ello de que 
otros cationes preexistentes son reemplazados. 
Sobre el comportamiento del L.P. dice que normalmente 
se observa un incremento inmediato con la adición de cal, varia~ 
do su magnitúd directamente con la cantidad adicionada hasta un 
cierto contenido límite de cal, posteriores aumentos generalme~ 
te provocan un incremento adicional pequeno o nulo, 
Concluye diciendo que cuando el L.L. aumenta por la 
adición de cal, el aumento generalmente no es tan grande como 
el correspondiente aumento del L.P .• De este modo, a los efec 
tos separados sobre el L.L. y el L.P. usualmente se combinan p~ 
ra producir un descanso un tanto agudo del Indice Plistico, 
Dtro estudio como el de Castro (11) muestra que en 
suelos arcillosos altamente plisticos y expansivos si bien el 
L.P. tiene una tendencia a incrementarse con el aumento de cal. 
El L.L. decrece notoriamente, pero que siempre se combinan am 
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bos para acusar un descenso agudo en el I.P. en algunas muestras 
hasta tornarse no plástico. 
En un trabajo Souza Pinto (30) hacé una observación 
interezante y dice que los suelos estudiados por él se comport~ 
ronde manera tal que tanto el L.L. como el L.P. decrecen acu 
sanda una mayor tendencia el L.L. y que por tanto la reducción 
del I.P. se debe a una reducción mayor del L.L. que al del L.P .. 
Los resultados obtenidos en nuestro trabajo muestran 
que el L.L. tiende a un decenso acentuado, mientras que el L.P. 
lo hace con una tendencia muy menor, combinándose de tal modo 
que el I.P. dá valores decrecientes; tal comportamiento puede 
ser explicado por los efectos del intercambio catiónico, flocu 
lación e inclusive cementación, toda vez que las muestras fue 
ron analizadas con 7 días de curado (11) las reacciones indica 
das permiten el cambio de iones como Na+, H+, K+ etc por 
++ 
Ca 
como tambien una saturación en rededor de las partícúlas aumen 
tando el tamano y disminuyendo la superfície específica como tal 
decreciendo la capacidad de tener agua adsorvida y causando el 
descenso del L.L •. 
5. 5 CONTRACCION LINEAL 
De los resultados obtenidos en el ensayo de contrac 
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ciõn lineal en muestras de massape y folhelho Cuadro 4.4 previ~ 
mente veremos observaciones hechas por □. Newill en estudios rea 
lizados en suelos tropicales mostrando que para arcillas plást! 
cas existe una relaciõn entre el Indice de Plasticidad y la Con 
tracción Lineal de 2,1:1 y que por la simplicidad de la determ! 
nación de la contracción lineal podría usarse para estimar la 
plasticidad de este tipo de suelos. 
El massapá dá una relación de 2,3:1 en cuanto que el 
folhelho daba una relaciõn de 2,22:1, evidentemente que son va 
lares muy próximos que permiten adaptar el criterio mencionado. 
5.6 CLASIFICACIDN 
De los resultados obtenidos con muestras de massape 
y folhelho Cuadro 4,3 Figs. 6 y 7 y de acuerdo a la clasifica 
ciõn de la AASHD - BPR y HRB estan encuadradas dentro de las ar 
cillas del grupo y sub-grupo A-7-5 (64) es decir arcillas elás 
ticas con lÍmites líquidos altos, grandes cambias de volumen en 
tre estados seco y hÚmedo. 
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos los 
ubica dentro del Gráfico de Plasticidad en el grupo CH, arcillas 
inorgânicas de alta plasticidad. 
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5. 7 EXPANSIBILIDAD 
En cuanto a la expansibilidad tenemos trabajos real! 
zados en el Laboratorio de Ingenier:fa Civil de Portugal - LNEC -
principalmente el de Castro (11) mostrando el comportamiento de 
los suelos expansivos cuando tratados con diferentes cantidades 
de cal .observando que para peque~as cantidades: 1 y 2% la ex 
pansibilidad es mayor que la de muestras no tratadas, decrecie~ 
do luego con el incremento de cal hasta mostrarse casi estable. 
En el cuadro 4,4 y Figs. 11 y 12 se muestran los re 
sultados obtenidos con diferentes porcentajes de cal acusando 
un comportamiento semejante al observado en el trabajo menciona 
do y que muestras tratadas con 6% de cal aún acusan una expans! 
bilidad del Órden del 20%; se debe considerar que de acuerdo a 
trabajos del LNEC (11) que suelos con 10% de expansibilidad son 
tomados como poco nocivos en la práctica. 
En muestras indeformadas se intentá medir la expans! 
bilidad en células de consolidación, llegándose a obtener valo 
res como: para el folhelho 1,27% y 0,53 para el massapé. Fig. 
1 O. 
Por el método del LNEC (26) la expansibilidad máxima 
para massapé fué de 35,10% y para folhelho de 34,73% practic~ 
mente del mismo .Órden y a una humedad entorno al 70%, En los 
especímenes tratados las humedades correspondientes a las expa~ 
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sibilidades máximas o sea para 1 y 2% de cal fueron mayores y 
para 4,6,8 y 10% decrecen. 
5.8 PRESION OE EXPANSIBILIOAO 
Los resultados obtenidos de la determinación de la 
presión de expansibilidad, Fig. 9 de muestras de massapé y fo 
lhelho no tratadas y luego tratadas con cal estan indicando que 
en el primar caso el desarrollo de la presión en función del 
tiempo es muy uniforme, alcanzando prácticamente el mismo valor 
máximo los dos especímenes para luego estabilizarse, quiere de 
cir que el ingreso de agua entre las partículas laminares de la 
montmorillonita, posible causante mayor de esta característica, 
sucede paulatinamente conforme el aguava invadiendo por 
laridad la muestra. 
El valor máximo alcanzado está entorno de 1,70~f/cm 2 
a una humedad del Órden del 40% que en caso del folhelho esta 
por encima de la humedad natural: 37,90% y para el massapé por 
debajo: 43,20%. 
Con el objeto de conocer la influencia del tiempo e~ 
tre el mazelado y la compactación en la presión de expansibil! 
dad se hicieron ensayos con O y 72hs. de curado y 6% de cal, se 
puede observar Fig. 9 que las presiones máximas en suelos trata 
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dos se pene en evidencia prácticamente al mismo tiempo: 10 a 15 
minutos despues de iniciado el ensayo y tomando valores inferia 
resa la presión de muestra no tratada despues de unas horas; 
parece ser una condición en el tratamiento con cal el de prec! 
sar un determinado tiempo del Órden de 2 ó 3hs, para alcanzar 
valores deseados, estabilizándose sólo despues de 24hs. por lo 
menos y acusar una presión menor que la alcanzada por suelos no 
tratados, siendo menor la presión cuanto mayor es el tiempo de 
curado, otro de los factores de importancia en el 
del massapé, 
tratamiento 
La humedad acusada al finalizar los ensayos era en 
torno al 40% o sea la misma que para suelos no tratados, 
Del trabajo de E, de Castro (11) se puede concluir 
que estudiando la expansibilidad de diferentes suelos y correl~ 
cionar la variación máxima de expansibilidad de cada suelo con 
su expansibilidad inicial, verificá que se trataba de una rela 
ción lineal mostrando que los suelos con expansibilidad próxima 
al 10% no seran modificados por la adición de cal sea calcíti 
ca o dolomítica y que sufrirán mayores reducciones cuanto mas 
expansivos fueran inicialmente; por tanto será indicado el tra 
tamiento con cal de suelos que presenten una expansibilidad su 
perior al 10%, comentando tambien que en utilización de carrete 
ras se comportan bien los suelos que no tengan una expansibil! 
dad mayor de 10%, 
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5.9 REACCIONES MASSAPE-CAL 
De acuerdo a los trabajos consultados y los análisis 
realizados se puede afirmar que las propiedades mecânicas de las 
muestras estudiadas cambian y por esta razón en el presente tra 
bajo se plantea el uso de cal como mejorador del comportamiento 
mecânico de los suelos expansivos en general y los del tipo Massa 
pi en particular. 
Las reacciones del suelo frente al tratamiento con 
cal son complejas, se han propuesto numerosas explicaciones p~ 
ra considerar estas extranos resultados, siendo los más conoci 
dos hasta ahora, según Herrin y H, Mitchell (13) son las siguis_!! 
tes: 
a. Intercambio Catiónico, es decir el reemplazo de los 
Cationes de Sadio, Potacio, HidrÓgeno y otros cambiables, conte 
nidos en el suelo, por Cationes de Calcio derivados de la cal. 
b. Floculación de la Arcilla, es decir la reunión de ca 
tiones de Calcio adicionales sobre la superficie de las parti 
culas de arcilla y consecuente aumente del tamano efectivo de 
estas. 
c. Carbonatación, es decir la reacción de la cal con el 
dióxido de carbono atmosfirico para formar carbonato de calcio, 
identificado como calcita en los difratogramas, o sea que se 
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produce la reacción inversa, formación de cal, estas carbonatos 
tienen la desventaja de detener la acción puzolánica, formando 
cement □ s débiles que impiden que la resistencia normal sea al 
canzada. 
d. Acción Cementante, que segun Herrin y H.Mitchell (13) 
se tiene aun p □ c □ conocimiento de la exacta reacción que se dá 
entre el calei □ de la cal y ciert □ s minerales de un suel □ para 
la formación de nuev □ s compuest □ s. Los minerales de aluminio 
y sílice del suelo reaccionan con los minerales de la cal pr □ du 
ciendo un Gel material gelatinoso de silicato de calei □ 
hidratado y aluminato cálcico hidratado que tienden a cementar 
las partículas de arcilla, estas minerales s □ n c □ n □ cidos 
puzolanas. 
com □ 
5. 9. 1 Según Eades y Grim (17) que aunque en los 
diagramas de Rayos X no se registran las reflexiones de nuev □ s 
cristales que s □ n precisamente los silicatos de calei □ hidrata 
dos y aluminatos cálcicas siend □ los causantes de la may □ r re 
sistencia a la c □ mpresión, este Gel facilita un entrosado de 
partículas que dan un incremento en la resistencia. 
5. 9. 2 Diamond y Kinter dicen que ya que muchos 
suel □ s que necesitan ser estabilizados estan naturalmente satu 
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rados con calei □, floculados o ambas cosas a la vez, los dos me 
canismos primeros a y b no podrían ser considerados, la 
carbonatación tambien es descartada puesto que al ser aislados 
del contacto con el dióxido de carbono, los suelos tratados con 
cal se han comportado mejor y manifiestan que los efectos de la 
cal sobre los suelos son tales que se pueden detectar dos eta 
pas de reacción: a J una etapa temprana de minutos a horas en 
la cual las propiedades de los suelos plásticos son grandemente 
mejorados I.P., Presión de Expansibilidad, Expansibilidad, 
etc pero que la resistencia es muy peca desarrollada y b) una 
etapa subsiguiente marcada por el lento desarrollo de la soli 
déz y la acumulación de los productos suelo-cal y comentan que 
trabajos recientes sugieren la existencia de un punto de fij~ 
ción de la cal, esta es, un cantidad de cal que debe ser adiei □ 
nada a un dado suelo para maximizar estas efectos, discutiéndose 
sobre el mecanismo del efecto en términos de un aparente amont~ 
namiento de exeso de cationes calei □ sobre la arcilla siguiendo 
a la incorporación de cal. Este amontonamiento fué atribuido 
a su vez tentativamente a sitias de intercambio dependientes del 
pH que se originaban en los bordes de las partículas de arcilla. 
Concluyen postulando que los efectos de mejoramiento son debi 
dos a la casi inmediata pero limitada reacción química en los 
puntos de contacto entre bordes y caras de las partículas prim~ 
rias de arcilla dentro de los flóculos formados por el efecto 
electrolítico normal de la cal adicionada. Esta reacción se 
visualiza por la formación de pequenas cantidades de aluminatos 




tos en los bordes de las superfícies arcillosas con la cal adsor 
Vida sobre las caras de las superfícies adyacentes. Esta reac 
ción inmediata es suplementada por una reacción algo mas lenta 
de la sílice con cal para generar el Gel de tabermonita, varian 
do algo con el tipo de cal y temperatura. Tambien comentan que 
existen evidencias que las reacciones son favorecidas por cond! 
ciones de pH altos, lo cual haría más soluble a la sílica: la 
adición de hidróxido de sadio a los sistemas suelos-cal prod~ 
ce un aumento de resistencia considerable a edad temprana. 
5.9.3 En otro estudio Eades y Grim (37) anali 
zan un procedimiento interezante para determinar el porcentaje 
de cal necesaria para estabilizar un suelo y consiste en elevar 
el pH del suelo con la adición de cal hasta un valor de 12,4 ya 
que a éste valor del pH dicen que una disolución de la sílice es 
ta apta para reacciones puzolánicas. 
Con pH menor dicen que el efecto cementante ideal de 
la cal no es obtenida, desarrollándose lentamente dentro de se 
manas o meses dependiendo de las condiciones de temperatura, de 
b o -ajo de 20 C poca y ninguna reaccion se procesa. 
El criterio expuesto es aplicable para la determina 
ción del porcentaje Óptimo de cal para estabilizar un suelo sien 
do necesaria la prueba de resistencia para determinar la resis 
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tencia incrementada. 
5. 1 O COMPACTACION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION 
Herrin y H. Mitchell (13) hacen las siguientes ob 
servaciones que cuando una mazela suelo-cal es compactada a la 
misma energía que un suelo no tratado, el peso específico ap~ 
rente seco, ys, del suelo tratado es menor y que, con el incre 
mente de la cantidad de cal, la densidad tiende a decrecer, 11~ 
gando a un promedio de más o menos del 2%, en el Cuadro 4,5-4.6 
y Figs. 13 y 15 vemos que ys para muestras no tratadas alcanza 
a un valor de 1,407gr/cm 3 mientras que compactas a la misma e 
nergía y con 8% de cal del peso seco dá un valor de ys=1,383gr/cm3 
hecho que se puede explicar por los mecanismos ya estudiados de 
un suelo arcilloso frente al tratamiento con cal, en el mismo 
trabajo muestran que la humedad Óptima, WÓpt, tiende a aumentar 
en cuanto la cantidad de cal es incrementada, siendo peco sign! 
ficativo para los primeros incrementes, se puede observar en Fig. 
15 que para cantidades de cal de 4 y 6% inclusive, es menor y 
cuando el incremento alcanza al 8% evidentemente que la wópt au 
menta, 
En c·uanto al tipo de cal dicen (13) que mayormente 
no tiene influencia en la densidad, siendo que en la humedad Ópt! 
ma la cal viva dá un valor ligeramente mayor. 
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De acuerdo ~l anilisis anterior cabe una advertencia, 
la misma hecha en (13) en mezclas suelo-cal no siempre se cum 
ple el concepto general que cuando la densidad aumenta, la re 
sistencia tambien aumente, hecho que se verifica en Cuadro 4.6 
que al incrementar los porcentajes de cal de 4 a 8% acusan den 
sidades decrecientes, mientras que los valores de resistencia se 
incrementan, por otra parte este hecho es evidente por la flocu 
lación, aumento del tamano efectivo de los granas y la cementa 
ción. 
J.K. Mitchell y O.R. Hoaper (16) ademis de las obse~ 
vaciones ya citadas presentan un estudio sobre la influencia del 
tiempo entre la mezcla y la campactación de un suelo estabiliza 
do con cal, muestran que la densidad como tambien la resisten 
eia tienden a disminuir en función del tiempo; en los Cuadros 
4.7 y 4.8 y Figs. 16 y 18 se tiene los resultados obtenidos p~ 
ra especímenes de Massapé amoldados can 6% de cal, humedad Ópt! 
ma la determinada, compactados can la misma energía y a diferen 
tes tiempas que van de un minuto a 48hs. se puede notar que a 
partir de los 60 minutos de diferencia la densidad presenta una 
marcada tendencia a decrecer, encontrando que en 24hs. varía de 
3 a 4% y en 48hs. puede llegar a 5% no se ensayaron a mayores 
tiempos par su uso peco prictico; mientras que las resistencias 
a los 14 dÍas de curado daba valores dispersos pero es evidente 
a mayor tiempo acusa una tendencia a disminuir, aunque J • K. 
Mitchell y D.R. Hooper (16) muestran igual comportamiento de la 
densidad y resistencia a la compresión. 
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De los resultados obtenidos podemos concluir que la 
resistencia máxima en las muestras no tratadas se dá en la zona 
seca por decir as! a humedades menores que la Óptima, el mismo 
comportamiento se nota cuando mezclados con 4% de cal y en las 
tres edades de curado, mientras que cuando la estabilización se 
hizo con 6 y 8% de cal las resistencias máximas fueron acusadas 
en la zona hÚmeda, vale decir a una humedad mayor que la Óptima 
no superando el incremento del 2%. Figs. 14: 17 a 24. 
Ya se vió que debido a la adición de cal la estructu 
ra del suelo se modifica, en definitiva aumenta el tamano de las 
partículas, se hace más resistente y esta a medida que se incre 
menta la cantidad de cal, se puede observar en Fig. 19 que para 
una estabilización con 4% de cal si bien se ha incrementado 1~ 
resistencia, su valor máximo se presenta a una humedad inferior 
a la Óptima; similar comportamiento ha sido observado en suelos 
Lateríticos (38). 
Según Eades y Grim (17) el desenvolvimiento de lar~ 
sistencia es acompanada por los distintos cambias estructurales 
en los minerales arcillosos y parece que son relativamente 
manentes; en las Figs. 19 a 21 se vé que la resistencia se 
pe~ 
in 
crementa de 7 dias de curado para 14 y para 28 dÍas verificando 
un comportamiento major para especímenes compactados con 6% de 
cal. 
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5,10.1 De los hechos anteriormente anotados se 
puede concluir que es evidente que, el uso de 6% de cal del p~ 
so seco en principio muestra un comportamiento uniforme, alcan 
zando las mayores resistencias a la misma humedad en diferentes 
tiempos de curado. Esta humedad está por encima de la Óptima, 
beneficiando su uso en la práctica por su aproximación a la hu 
medad natural y finalmente las resistencias máximas tienen un 
crecimiento progresivo con el tiempo de curado y cada vez mas 
próximo a las de muestras tratadas con 8% de cal. De tal modo 
que en cuanto a la fijación del porcentaje de cal Óptimo por me 
dia del comportamiento del suelo estabilizado con cal a la re 
sistencia; se puede opinar que sea el 6%. 
5.11 ENSAYOS DE CDMPRESION TRIAXIAL 
De los ensayos de compresión triaxial, preparados los 
especímenes indeformados para los ensayos de compresión triaxial 
de resistencia al esfuerzo cortante del tipo consolidado no dre 
nado con medición de presión neutra, ya descrito en la parte de 
métodos (31) y conociendo la presión de preconsolidación deter 
minada en ensayos de consolidación, cuyo valor está entorno de 
D,6Kg/cm 2 para el massapé. 
Las presiones horizontales aplicadas en la célula fue 
ronde 2,90, 5, 5 D, 6,00Kgf/cm 2 , las contrapresiones usadas p~ 
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ra la saturación fueron: 1 , 4 O: respectiv~ 
mente y de acuerdo al grado de saturación, luego las presiones 
de adensamiento fueron: 1 , 5 O: determinán 
dose las curvas de variación de volumen vs log de tiempo quepe~ 
miten determinar el tiempo posible para llegar a la rotura y co 
mo tal la velocidad con q'es aplicado el esfuerzo desviador, la 
misma que fué 0,02mm/min. 
Calculadas las tensiones totales y efectivas a pa~ 
tir de los datas tomados durante el ensayo como tambien las de 
formaciones, fueron trazados los círculos de Mohr para que, usan 
do el criterio de Mohr-Coulomb se determinaba las tensiones de 
rotura. 
Entonces la resistencia al corte en arcillas que ti~ 
nen la estructura floculada y agregada, como puede ser el caso 
del massapé resulta de la atracción intermolecular y de la gra~ 
de dificultad de desplazamiento de las partículas cuando ellas 
estan precisamente en distribución desordenada. En las cur 
vas tensión-deformación se puede ver la forma característica de 
una estructura floculada. Fig. 26. 
De las envolventes de los círculos de Mohr de las ten 
siones totales y efectivas se determinaron los valores de la co 
hesión y ângulo de fricción interna total y efectiva siendo los 
mismos: Cu = 0,25Kg /cm 2 : C' = 0,17Kg /cm 2 : 4>Cu = 139 y 4>' = 20 9• 
Fig. 27. 
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En especímenes de massape compactado, parcilamente 
saturados y sometidos a ensayos de compresión triaxial del tipo 
consolidado drenado, con presiones de consolidación de 0,3Kg/cm2 i 
0,5Kgf/cm 2 i 3Kgf/cm 2 y 6Kgf/cm 2 se pude verificar el efecto de 
expansión cuando las presiones de consolidación son menores a 
la presión de preconsolidación por compactación, determinada en 
ensayos de consolidación. Figs. 28 y 29. 
En especímenes estabilizados con Cal y sometidos a 
ensayos triaxiales del tipo consolidado no drenado y consolida 
do drenado se verifica el incremento en la cohesión, en el an 
gulo de fricción interna y como tal en el esfuerzo cortante co 
mo consecuencia de los efectos de la cal ya vistos o sea inte~ 
cambio catiónico, floculación y cementación, dando valores de: 
eu = 1 • 5 o Kg / cm2 i e' = 1. 5 0Kg /cm 2 i comp~ 
rados con los resultados obtenidos por Laguros (22) en un estu 
dio de arcillas montmorilloníticas, illÍticas y caoliníticas, se 
pude verificar un comportamiento semejante a las arcillas montmo 
rilloníticas. Figs. 30 y 31. 
P.E. Fossberg (21) en un estudio sobre característi 
cas de las arcillas estabilizadas con cal hace una observación 
en el sentido que la cal tiene un efecto inmediato en el incre 
mente del ângulo de fricción interna pero que a largo plazo el 
aumento en la resistencia es alcanzada esencialmente a travis 
del incremento de la cohesión. 
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5.12 ENSAYOS OE CONSOLIDACION 
En los ensayos de consolidación se puede observar~ 
según P.E. Fossberg (21) al estudiar arcillas conteniendo mine 
rales de montmorillonita, illita y caolinita estabilizadas con 
cal y a diferentes edades de curado que las curvas de compres! 
bilidad Fig. 32 van presentando un mayor achatamiento en cua~ 
to es mayor el tiempo de curado, efecto que tambien se manifies 
ta cuando se incrementan los porcentajes de cal, indicando que 
la estabilización con cal es equivalente a la compactación, den 
sificación o preconsolidación. 
Los valores de preconsolidación fueron: massape in 
deformado 0,67Kgf/cm 2 , folhelho 2,DDKgf/cm~, massapé compact~ 
do 3,50Kgf/cm 2 , massapé estabilizado con 6% de cal y 14 días de 
curado 11,20Kgf/cm 2 , 
do 28 dÍas 22Kgf/cm 2 • 
bajo de Laguros (22). 
massapé estabilizado con 6% de cal y cura 
Dbservación tambien anotada en el tra 
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CONCLUSIDNES 
Las conclusiones que se pueden considerar en el pr~ 
sente trabajo son: 
1. Como los minerales arcillosos componentes de los 
massapes la montmorillonita, illita y caolinita, las muestras 
estudiadas presentan un mayor contenido de montmorillonita lue 
go de illita y finalmente de caolinita. 
2, La montmorillonita es la mayor causante de las 
variaciones de volumen ante la variación del contenido de agua 
y como tal de las características expansivas y 
mecánico. 
comportamiento 
3. Es posible plantear la existencia de una rela 
ción entre el Indica Plástico y el LÍmite de Contracción Lineal 
estableciéndose una variación de 2,2 a 2,3. 
4. Los massapes tratados con Cal tienen una tenden 
eia acentuada a disminuir su plasticidad en cuant □ se incremen 
ta la cantidad de cal se puede apuntar con la mayor causa el 
descenso del Límite Líquido, hecho que repercute en la facili 
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dad para la compactación, produce además un marcado descanso en 
la expansibilidad, presión de expansibilidad y contracción li 
neal. 
5. La Cal mazelada a los massapes provoca desde el 
comienzo y a través del tiempo la modificación de la estructura 
de los minerales arcillosos, permitiendo la formación de nuevos 
minerales que son los responsables por el incremento en la re 
sistencia, parece ser que estas cambias son relativamente perm~ 
nentes, hecho verificado tanto en Rayos X como en el incremento 
ya sea de la resistencia con el tiempo de curado como en la pr~ 
sión de expansibilidad decreciente en función del tiempo. 
6. Basados en estudios realizados en suelos de las 
características de los massapés como por los resultados obteni 
dos en ensayos de expansibilidad, reducción en un 40%, presión 
de expansibilidad, 30%, la resistencia a la presión no confina 
da se triplica a'los 28 dÍas de curado, la resistencia al esfuer 
zo cortante con 14 dÍas de curado se duplica, así como la pr~ 
sión de preconsolidación se triplica a los 14 dÍas de curado; 
es posible aceptar el 6% de cal como una cantidad adecuada para 
estabilizar los massapés con resultados satisfactorios y econo 
micamente conveniente. 
7. La resistencia máxima de los massapés estabili 
zados con 6% de cal se dá a una humedad mayor que la Óptima, he 
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cho favorable para la trabajabilidad, ya que se puede decir que 
tiene una acción de secado debido al intercambio catiónico y flo 
culaciãn. 
8. El aumento del intervalo de tiempo entre la me~ 
ela suelo-cal y la compactación tiene una influencia 




Como consecuencia del trabajo realizado y en busca 
de una caracterización regional de los massapés se sugieren los 
siguientes estudios: 
a. Para la determinación o medida del valor de la 
presión de expansibilidad, estudiar un método con tendencia a 
normalizarlo y sea aplicable a muestras indeformadas, 
das y estabilizadas. 
compact~ 
b. Con muestras de diferentes zonas del Recóncavo 
Baiano estudiar la relación Indica de Plasticidad/Contracción Li 
neal de tal manara que se pudiera establecer un valor caracte 
rístico de los massapés, permitiendo una rápida información so 
bre la plasticidad de los mismos. 
c. Estudiar la relación entre el pH y la expansib! 
lidad de los massapés para determinar valores que los identifi 
que fácilmente. 
d. Desarrollar el método de determinación de la can 
tidad de cal necesaria para estabilizar los massapés por el co 
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nocimiento de su pH. 
e. Estudiar los nuevos minerales que se forman por 
la adición de cal a los massapés para determinar en qué 
influye en su mayor resistencia. 
grada 
f. Caracterización de los massapes en cuanta a su 
compartamiento y compasición para un mapeamiento del Recóncavo 
Baiana. 
( 1 ) 
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